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Die genaue Bestimmung des FlieBwideistandes flexibler und belaubter Pflanzen
stellt nach wie vor eine groBe Hemusfordening dar. Ziel des Beitrags ist es, ein
innovatives Messgerat vorzustellen, mit dem die auf Pflanzen wirkenden Stra-
mungskrafte direkt gemessen werden kannen. Dazu wird zunachst auf die Kon-
struktion und Kalibrierung der Messgerate eingegangen, bevor die Anwendungs-
magiichkeiten der Messgerate anhand von zwei Beispielen aufgezeigt werden.
Zum Einen werden Vergleichsmessungen zwischen natartichen und kanstlichen
Vegetationselementen vorgestellt und zum Anderen wird auf die rdumliche
Heterogenitat der Str6mungskrafte in einem Bewuchsfeld eingegangen.
Flexible Vegetation, Kraftmessungen
1 Einleitung
In den letzten beiden Jahrhunderten wurden einst vielfaltige Gewasserlandschaf-
ten durch menschliche Eingriffe in ihrer Morphologie stark verandert. Laufbe-
gradigungen, Eindeichung und die Reduzierung von Uberschwemmungsflachen
ftihrten zu einem weitgehenden Verlust illres naturlichen Charakters und 6kolo-
gischen Wertes. Heutzutage werden diese FlieBgewasser aufgrund des gestiege-
nen Umweltbewusstseins der Gesellschaft, soweit moglich, naturnah umgestaltet
und Qkologisch aufgewertet. Neben den durch die europaische Wasserrahmen-
richtlinie vorgegebenen Zielen zur 6kologischen Aufwertung der Gewasser gibt
es zudem von wasserwirtschaftlicher Seite aufgrund wirtschaftlicher Interessen
das Bestreben, die Gewasserunterhaltung in umgestalteten Bereichen zukzinftig
weniger intensiv zu betreiben. Eine eingeschrankte Unterhaltung der FlieBge-
wasser ist jedoch mit natklicher Sukzession verbunden und die damit verbun-
dene baum- und buschartige Vegetation kann den FlieBwiderstand signifikant
erhohen und die Hochwassergefahr lokal verscharfen (Yen, 2002).
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Obwohl zahlreiche Untersuchungen zu einem besseren Verstandnis der komple-
xen Interaktion Stramung-Vegetation beigetragen haben, bestehen bis heute sig-
nifikante Wissensdefizite. So wurde in vielen Untersuchungen Vegetation zu-
meist vereinfacht mittels starrer Zylinder simuliert. Allerdings unterscheidet sich
das Widerstandsverhalten naturlicher flexibler Vegetationselemente vom Wider-
standsverhalten starrer Zylinder (Oplatka, 1998; Armanini et aL, 2005). Versu-
che mit flexiblen Einzelelementen zeigten zudem, dass die vegetationsspezifi-
schen Widerstandskrafte neben der Flexibilitat auch durch die Belaubung beein-
flusst werden (Vogel, 1994; Wilson et aL, 2008). Erwahnenswert ist auch, dass
die meisten Untersuchungen bisher mit Einzelelementen durchgeflihrt und direk-
te Kraftmessungen der auf die Vegetation wirkenden Stramungskrafte in einem
Bewuchsfeld nur bedingt durchgefithrt wirden (z. B. Righetti et aL 2008).
Das Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Vorstellung eines innovativen und
kostengunstigen Gerats zur direkten Messung der auf Vegetationselemente wir-
kenden Stromungskrafte. Das kompakte Design erlaubt die simultane Verwen-
dung mehrerer Gerate in Laborversuchen, so dass die raumliche Verteilung der
Stramungskrafte im Bewuchsfeld untersucht werden konnen. Mittels solcher
Daten wird es m6glich, tiefer gehende Einblicke in die Hydraulik und den
FlieBwiderstand von Bewuchsfeldern zu gewirmen. Dieser Sachverhalt wird an-
hand von vorlaufigen Ergebnissen eines am LeichtweiB-Instituts flir Wasserbau
durchge hrten DFG-Forschungsprojektes illustriert.
2 Versuchsaufbau
Das hier vorgestellte Gerat mir direkten Messung der auf die Vegetationsele-
mente wirkenden Stramungskrafte (Drag Force Measurement System; DFS) ist
eine Weiterentwicklung des in Wilson et aL (2005,2008) vorgestellten Messge-
rates. Das Konstruktionsprinzip des DFS basiert auf der Messung von Dehnun-
gen an der AuBenseite eines Biegebalkens mit Hilfe von handelsublichen Deh-
nungsmessstreifen (DMS). Das Gerat besteht aus einem 140 mm langen, 20 mm
breiten und 3 mm dicken Edelstahlstab, der mit einer Kopf- und FuBplatte aus
Aluminium biegesteif verbunden ist (Abbildung 1). Wahrend die FuBplatte an
der Sohle fixiert ist, verbleibt die Kopfplatte in Strdmungsrichtung frei beweg-
lich. Die Vegetationselemente werden uber eine Steckverbindung, bestehend aus
einer Bohrung in der Kopfplatte und einem Messingrohr, am Messgerat fixiert.
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Abbildung 1: Prinzipskizze des Kraftmesssystems DFS
Wirken auf das Vegetationselement Stramungskrafte, werden diese direkt auf
den Edelstahlstab, der sich wie ein Kragarm verhalt, ubertragen und erzeugen
Druck-und Zugspannungen a Diese bewirken Dehnungen und Stauchungen auf
den Oberflachen, die von den DMS direkt gemessen werden. Zu diesem Zweck
sind insgesamt acht DMS zu zwei Wheatstone Vollbrucken verschaltet und im
Abstand lan den Positionen 1 und 2 auf die Mittelachse des Edelstahlstabes
aufgeklebt (vgl. Abbildung 1). Diese Schaltung hat den Vorteil, dass Normal-
kriifte und temperaturinduzierte Dehnungen im Edelstahlstab kompensiert wer-
den. Um die DMS vor Feuchtigkeit zu schutzen ist ein Acrylglasrohr an der
Kopfplatte befestigt, so dass ein Feuchtigkeitseintritt verhindert wird. Weiterhin
gleicht eine zeitgestezierte Luftzufuhr Verluste durch die Kabelverbindung aus
(nicht dargestellt). Die Datenerfassung erfolgt iii,er einen Messverstarker, der an
einen PC angeschlossen ist.
Fur die Ermittlung der Krafte werden die Ltingenanderungen unter Kenntnis des
Elastizitatsmoduls E des Kragarmes anhand der Beziehung a - 0,25€E fir
Wheatstone Vollbracken zzinachst in Normalspannungen umgerechnet (Kei4
1995). Die entsprechenden Biegemomente kannen anhand der Beziehung
M= 01 (mit W = w//6, w = Stabbreite und t = Stabdicke) berechnet werden.
Die Kenntnis der Biegemomente Mi und M2 ermaglicht die Bestimmung des
Betrags der resultierenden Stri mungskraft FD und des zugehi rigen resultieren-
den Hebelarms I:6:
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M-M
FD = Il 2 und H =
Bei gegebenem Abstand 4 zwischen der unteren Wheatstone Vollbrucke und
der Oberkante der Sohle kann der Hebelarm L als Abstand von der Sohlenober-
flache mittels der Beziehung L = H2 - I:4 berechnet werden (Abbil(lung 1).
Diese Ausfithningen zeigen, dass zur Bestimmung von FD und 82 sowohl die
Materialeigenschaften des Edelstahlstabes (E = 200N/mm ) als auch die geomet-
rischen Abmessungen Hi, w, t und / ben6tigt werden. Withrend Hi durch Mes-
sungen genau bestimmt werden kann und die Genauigkeit von w relativ unemp-
findlich auf die Messgenauigkeit ist, haben t und l einen groBen Einfluss auf die
Messgenauigkeit. Eine Abweichung der Materialsmrke t zwischen den Positio-
nen 1 und 2 in der GrOBe At = 0.01 mm (0,3%) bewirkt einen Differenz der be-
rechneten Momente zwischen den Positionen 1 und 2 in der Gr6Benordnung von
0,67 %. Weil sich diese Differenz Hnear auf die Berechnung der Krafte auswirkt,
wurde im Rahmen der Kalibrierung der Messgerate ein Korrekturfaktor k einge-
flhrt. Im Zuge der Kalibrierung wurden die horizontal aufgehangten Kraftmess-
gerate mit Gewichten (50, 100, 20Og) in Abstiinden L (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16 und 18cm) belastet und die bekannten und berechneten Krafte wurden gegen-
einander aufgetragen. Bei einer perfekten Obereinstimmung fallt die ermittelte
Gerade auf die Winkelhalbierende. Abweichend zu der in Schoneboom et aL
(2008) beschriebenen Vorgehensweise stellte sich heraus, dass bei Abweichun-
gen eine Korrektur des Biegemomentes an der Position 1 uber den Faktor k eine
Genauigkeitsverbesserung der Hebelarmbestimmung erreicht wird und wie folgt
durchgefilhrt wird:
M, =-al .
'k
Der Abstand 1 zwischen den Vollbrucken kann aufgrund der Anordnung der
Vollbracken mit jeweils zwei DMS auf der Vorder-und Ruckseite nicht exakt
gemessen werden. Deshalb erfolgte die genaue Bestimmung des Abstands l
ebenfalls ant,and des beschriebenen Kalibriervorganges, wobei der Abstand l
uber Gleichung 1 berechnet wurde. Der Abstand Hi wurde im Anschluss durch
eine Messung mit dem Hebelarm L=0 bestimmt und die Differenz zwischen
Kopfplatte und Solilenoberflache anhand eines Messschiebers ermittelt.
Weitere unabhtingige Messungen, bei denen die Kraftmessdosen wie bei der Ka-
librierung mit Gewichten bekannter GraBe und bekanten Abstanden belastet
(1)
(2)
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wurden, zeigten, dass far eine Belastung von bis zu 200g und einem Hebelarm
L=18cm ein Messfehler von 0,02 N nicht uberschritten wurde und dass der
Standardfehler unabhlingig von der Hahe der angreifenden Kraft ist (Schone-
boom et al., 2008). Die Analyse der Krafte infolge einer vorgegebenen dynami-
schen Belastung zeigte zudem die hervorragende Eignung der DFS zur Identifi-
zierung dynamisch wirkender Krafte aufgrund der hohen Abtastfrequenz von bis
zu 1613 Hz.
Durch die hohe Genauigkeit und zeitliche Auf sung eignet sich das Messsys-
tem somit hervorragend far die Untersuchung der auf Vegetationselemente wir-
kenden turbulenten Strdmungskrafte. Da die Konstruktion einzelner Kraftmess-
dosen zudem relativ kostengiinstig ist, kann durch die simultane Verwendung
mehrerer Messgerate die raumliche Verteilung der auf die in einem Bewuchsfeld
stehenden Pflanzen wirkenden Strumungskrafte und deren gegenseitige Beein-
flussung infolge ihrer Anordnung untersucht werden. Die Anwendungsmaglich-
keiten des Messsystems werden in den folgenden Kapiteln illustriert.
3 Vegetationselemente in Laboruntersuchungen
Natarliche Pflanzen weisen selbst innerhalb einer Art groBe Unterschiede in ih-
ren strukturellen Eigenschaften auf und ihre Lebensdauer in einer Versuchsrinne
ist auf wenige Tage begrenzt. Um Versuche uber einen langeren Zeitraum und
unter vergleichbaren p anzenspezifischen Randbedingungen durchfabren zu
k6nnen, ist es deshalb notig, naturliche Pflanzen durch kunstliche zu ersetzen.
Da sich kunstliche Pflanzen allerdings nicht notwendigerweise wie naturliche
verhalten (Jarvela, 2006), mussen zuerst geeignete klinstliche Pflanzen identifi-
ziert werden, deren Widerstandsverhalten mit ih:rem nattirlichen Pendant ver-
gleichbar ist. Zu diesem Zweck wurden umfangreiche Voruntersuchungen in
einer neigbaren 60 cm breiten, 35 m langen und 0,4 m hohen Versuchsrinne im
Labor des LeichtweiB-Instituts fir Wasserbau durchgekhrt. Die Uberprufung
der Eignung der kunstlichen Vegetationselemente erfolgte durch den Vergleich
des Widerstandsverhaltens mit ihren naturlichen Gegenstucken in Abhangigkeit
der mittleren Stramungsgeschwindigkeit. Im Rahmen der Messungen wurde die
verwendete Kraftmessdose in der Rinnenmitte im Abstand von 16 m zum Ein-
laufbereich entsprechend Abbildung 1 angeordnet.
Beschrieben werden im Folgenden die Ergebnisse fik eine handelsubliche 23 cm
hohe kunstliche Pappel (vgl. Abbildung 2) bestehend aus einem 3 mm dicken,
mit Kunststoff uberzogenen Drahtstamm, einer Blute, vier Asten und zwalf
&
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Blattern aus flexiblem bedrucktem Stoff. Jeweils drei Blatter sind an einem Ast
befestigt und die Aste sind in gleichmaBigen Abstanden uber die Pflanzenhohe
verteilt. Die einseitige Blattflache liegt zwischen 14,32 cm2 und 57,6 cm2 Onitt-
lere Blattflache 30,04 cmD und wurde durch das Scannen der Blatter und an-
schlieBender Bestimmung der Flache mit Hilfe eines Bildbearbeitungsprogram-
mes bestimmt. Fitr die Vergleichsmessungen wurden zwei Triebe einer naturli-
chen Schwarzpappel (Abbildung 2) herangezogen. Wabrend die Hdhe der natik-
lichen Pflanze an das lainstliche Element angepasst werden kann und Form und
Flexibilitat der Blatter gut libereinstimmt weist die BlattgraBe relativ groBe Un-
terschiede au£ Bei den zwei Exemplaren der naturlichen Pappelaste betragt die
mittlere BlattgraBe 11,56 cm2 und 11,38cm2 bei 45 und 40 gemessenen Blattern.
Daraus ergibt sich im Mittel far die kunstliche Pappel eine um den Faktor 2,62
hahere mittlere Blattflache als bei den naturlichen Pappeln und eine um den
Faktor 3,54 h6here Blattanzah] bei den naturlichen Pappelasten als bei der
kunstlichen.
Abbildung 2: Von links nach rechts: kunstliche Pappel (aufrecht), natarliche Pappel 1 (auf-
recht) und naturliche Pappe12 (liegend)
Die Kraftmessungen wurden bei Normalabflussverhalmissen mit einer konstan-
ten Wassertiefe von 25 cm und verschiedenen FlieBgeschwindigkeiten durchge-
fithrt, so dass die Vegetationselemente gerade uberstramt waren. Abbildung 3
zeigt die mittels dem DFS gemessenen und mit der einseitigen Blattflache nor-
mierten Stromungskrafte als Funktion der mittleren FlieBgeschwindigkeit. Trotz
der Unterschiede in der Blattflache zeigen die Ergebnisse eine gute Uberein-
stimmung des Widerstandsverhaltens des kiinstlichen Astes mit den naturlichen
Asten, d. h. er weist ein vergleichbares Widerstandsverhalten wie seine naturli-
chen Gegensticke auf.
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Abbildung 3: Normierte Widerstandskraft der Vegetationselemente in Abh:ingigkeit der
mittleren FlieBgeschwindigkeit far einen idinstlichen Pappelast (Quadrate)
und zwei natikliche Pappelaste (Dreiecke, geschlossen (Pappel 1) und offen
(Pappel 2))
Abbildung 3 zeigt weiterhin, dass die normierte Str6mungskraft linear mit der
Strumungskraft zunimmt, was im Widerspruch zum klassischen quadratischen
Widerstandsverhalten FD - u2 steht (z. B. Hoerner, 1963).Das beobachtete line-
are Widerstandsverhalten wurde fiir flexible Vegetation in zablreichen Untersu-
chungen mit aquatischer und terrestrischer Vegetation festgestellt (z. B. Oplatka,
1998: Armanini et al., 2005; Statzner et al., 2006: Wilson et al., 2008) undkann
mit der Veranderung der angestrumten Flache (Deformation der Pflanze) und
der damit verbundenen Anderung des Widerstandsbeiwertes c„ begrandet wer-
den (siehe auch Schoneboom & Aberle, 2009).
4 Widerstandsverhalten in einem Bewuchsfeld
Ein weiteres Anwendungsbeispiel stellt die Durchfohrung von Kraftmessungen
innerhalb eines Bewuchsfeldes dar. Zu diesem Zweck werden zehn DFS ver-
wendet, die in der oben beschriebenen Rinne in einer 1,5 m langen Messstrecke
in einem Abstand von 16 m zum Rinneneinlauf entsprechend der gewahlten Ve-
getationsanordnung positioniert werden. Das Bewuchsfeld besteht aus 300 iden-
tischen konstlichen Pappelasten und erstreckt sich 10 m vor und 7 m hinter dem
Messbereich, so dass Normalabflussbedingungen hergestellt werden k6nnen.
Die Sohh·auheit besteht aus einer Gummimatte mit regelmaBigen 3 mm hohen
Pyramiden. Im Rahmen der Versuche werden die Vegetationselemente in ver-
schiedenen Vegetationsanordnungen und -dichten angeordnet, um die Abhan-
gigkeit der Widerstandskrafte von der Pflanzenanordnung und von verschiede-
ik
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nen Strumungsangriffen (Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit) zu untersu-
chen. Unter Zuhilfenahme der Kraftmessungen kannen die raumliche Verteilung
und die gemittelten Widerstandskrafte detailliert bestimmt werden. Die Kenntnis
der Pflanzenkrafte, d. h. des Formwiderstandes, und des Strismungsangriffs
(Wassertiefe, Gefalle, Abfluss) in einem Kontrollvolumen ermuglicht die Be-
stimmung des Oberflachenwiderstandes und somit der tatsachlich wirkenden
Sohlschubspannung (vgl. Petryk & Bosmajan, 1975). Die Messungen werden
durch sohlennahe Geschwindigkeitsmessungen mittels 3D-Laser-Doppler-
Anemometrie erganzt und unter Verwendung bekannter Ansatze zur Berech-
nung der Sohlenschubspannung analysiert (vgl. Rowinski et al., 2005). Solche
In:formationen sind speziell far die Quantifizierung des Feststofftransports in
Auwaldern von groBer Bedeutung.
Im Rahmen dieses Beitrags werden allerdings nur erste Ergebnisse der Kraft-
messungen im Vegetationsfeld vorgestellt. Abbildung 48 zeigt aus Gran(len der
Ubersichtlichkeit die mittels 5 DFS gemessenen Krafe als Funktion der mittle-
ren FlieBgeschwindigkeit in einem versetzt angeordnet Bewuchsfeld mit einer
Vegetationsdichte von 11 Pflanzen/m'2. Obwohl groBer Wert auf die identische
Ausrichhing der Vegetationselemente gelegt wurde, ist eine hohe Streubreite der
gemessenen Krafte zu erkennen und die Beziehung zwischen Kraft und Ge-
schwindigkeit der Einzelelemente ist, im Gegensatz zu Abbildung 3, nicht ein-
deutig linear.
In Abbildung 4b sind alle Einzelkraftmessungen der versetzten Anordnung
(3OS) zusammen mit der gleichen Vegetationsdichte durchgeflthrten Reihenan-
ordnung (3OL) dargestellt. Die hohe Schwankungsbreite der gemessenen Krafte
ist auch fik die Datenreihe 30L zu beobachten. Obwohl die Beziehung zwischen
Kraft und FlieBgeschwindigkeit far die Einzelelemente nicht linear ist, zeigt Ab-
bildung 4b dass zwischen der raumlich gemittelten Widerstandskraft und der
FlieBgeschwindigkeit eine lineare Abhtingigkeit besteht (vgl. Abbildung 3). Die
Variabilitat der Widerstandskrafte der einzelnen Elemente ist letztendlich auf die
rliumliche Heterogenitiit der Str6mung und auf die Reaktion der Pflanzen auf
sich andernde Str6mungsbedingungen (Flexibilitat) zurtickzuflthren Dieser
Sachverhalt soll durch die zuvor angesprochenen Geschwindigkeitsmessungen
in naherer Zukunft weitergehend untersucht werden. Diese Ergebnisse, die auch
far weitere Anordnungen erhalten wurden, zeigen somit, dass far die Bestim-
mung der Sohlenschubspannung in einem Bewuchsfeld die Stramungskrafte auf
maglichst viele Vegetationselemente gemessen werden sollten. Ruckschlusse
durch die Kraftmessung eines einzelnen Elementes k6nnen zu einem signifikan-
ten Fehler fahren.
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Abbildung 4: 4a) Widerstandskrafte FD der Einzelelemente in der Vegetationsanordnung
3OS 4b) Raumlich gemittelte Widerstandskrafte <FD> (Linien) und Wider-
standskrafte der Einzelelemente FD far die Vegetationsanordnungen 3OS (ge-
schlossene Kreise) imd SOL (offene Kreise)
5 Zusammenfassung
Dieser Beitrag stellt ein innovatives Messgerat zur direkten Messung von Kraf-
ten auf flexible Vegetationselemente in einem Bewuchsfeld vor. Im Anschluss
an die Beschreibung der Konstruktion und Kalibrierung des Messgerats wurde
dessen Anwendung anhand von zwei Beispielen aufgezeigt. Zum Einen wurden
Versuche zur Identifikation geeigneter ktinstlicher Vegetationselemente durch-
gefohrt. Die Vorgehensweise bei diesen Versuchen wurde exemplarisch anhand
des Beispiels eines klinstlichen Pappelastes beschrieben. Die Ergebnisse zeigten,
dass fill· die kunstlichen und natiklichen Elemente eine gute Ubereinstimmung
der uber die einseitige Blattflache normierten Widerstandskrafte in Abhiingig-
keit der mittleren FlieBgeschwindigkeit besteht. Das zweite Anwendungsbeispiel
behandelte die Messung von auf Pflanzen wirkenden Strumungskraften in einem
Bewuchsfeld. Diese Beispiele verdeutlichten die raumliche Heterogenitat der
auftretenden Str6mungskrafte und zeigten Mdglichkeiten auf, die Sohlschub-
spannung in Bewuchsfeldern verlasslich zu bestimmen.
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